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(57) Abstract 



The invention relates to a process for producing micro-hcat exchangers facilitating efficient heat transfer between two flowing media 
In an mitial step a plastic layer is stmcturcd by means of photo-lithography. X-ray lithography or laser ablaUon. In a second step said 
plastic structure is shaped by electroplating while retaining the stnictural properties. TTic metallic miciostniclurc, the revcree of the original 
strucnuic, IS used as a mould Insert to produce the individual laycre composing the micro-heat exchanger. The process of the invention 
makes possible the econwnical production of micro-heat exhangers in large quantities. 

(57) Znsammenfassung 

Die Erfindung betrim ein Verfehren zur Hcrstcllung von Mikrowarmctauschcm, die einen effizienten WtaicObcrgang zwischcn 
zwei stiOmenden Medien ennOglichcn. In cinem crsten Bcarbcitungsschritt wird cine Kunststoffschichl mittcls Foiolithographie 
ROnlgeniiefenlimographie odcr Lascrablation stnikturiert, Dicsc Kunststoffstniktur wini in cinem zwcitcn Beaibeitungsschiitt galvanisch 
abgeformt wobei die Stniktureigenschaften ciftalten blcibcn. Die dabci cntstehcndc metallischc. zur Uispnmgsstniktur invcree 
Mik^Dstniknir dicnt als Fonneinsatz zur Herstcllung dcr Einzelschichtcn. aus dcncn dcr Mikfowflnnetauschcr zusammengesetzt wlid Das 
eifindungsgemflsse Vcrfahren erlaubt es, Mikiowflnnetauscher in grossen StQckzahlen kostengtinsUg heizuslellen 



LEDIGUCH ZVR INFOBMATION 



Codes 2ur Identifizicning von PCT-VertiagMtaatcn auf den Kopf»gen der Schriftcn. die tntemationale 
Anmeldungen gemSss dem PCT ver&ffentlichen. 



AM 


Anneniea 


GB 


Vmtaiigtes Kflnigreidi 


AT 


Osceireich 


GB 


Geof^len 


AU 


Auttnliea 


GN 


Guinea 


BB 


Bntadoi 


GR 


Griecfaenbuicl 


BB 


Belgieo 


HU 


Ungam 


BF 


Burkina Puo 


IE 


Irland 


EG 


Bttlgtrien 


IT 


halien 


BJ 


Benin 


JP 


Japan 


BR 


Bniilkn 


KE 


Kenya 


BY 


Belarus 


KG 


KirgiaiiUB 


CA 


Kinada 


KP 


Demokradsche Volkiiepublik Km 


CF 


Z«Dtnle AfirUcaiiische Republik 


KR 


Republik Koiea 


CG 


KOQgO 


KZ 


Kasachaian 


CH 


Schweiz 


U 


Uechtemtein 


CI 


CAle d'lvoire 


LK 


Sri Lanka 


CM 


Kamenin 


LR 


Liberia 


CN 


China 


LK 


Liuuen 


CS 


TKhechostowakeJ 


LU 


Luxemburg 


cz 


TKhechiiche Republik 


LV 


LettUnd 


DE 


Deutscfaland 


MC 


Monaco 


DK 


Dlnemaik 


MD 


RepubUk Moldiu 


EE 


Gatiand 


MG 


Madagaikar 


BS 


Spanien 
Fianland 


ML 


Mali 


FI 


MN 


Mongolei 


FR 


Fr&nkreich 


MR 


Mauietanien 


GA 


Gabon 


MW 


Malawi 



MX 

NB 

NL 

NO 

NZ 

PL 

FT 

RO 

RU 

SD 

SB 

SG 

SI 

SK 

SN 

sz 

TD 
TG 
TJ 
TT 
UA 
UG 
US 

uz 

VN 



Mexiko 
Nigef 

NtederiMde 

Nonvegen 

Neuaeeland 

Poles 

Portugal 



Ruatisdie FDderation 



Schweden 

Singapur 

Stowenien 

Slowakei 

Senegal 

Swasiland 

Tadiad 

Togo 

TadichOditan 
Trinidad und Tob«go 
Ukxiine 
Uganda 

Vereinigie Staaien voo Amerika 

Uibekiitan 

Vietnam 



wo 97/32687 



PCT/EP97/00840 



Verfahren zur Herstellung von Mikrowannetauschem 



Beschreibung 

Die Eriindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Mikrowamietauschern. bei welchem die Oberflachen von meiallischen 
Einzelschichten sirukturien werden und die struknirienen Schichten unier 
Ausbildung eines Mikrosirukturkorpers mit kanalanigen Durchbriichen 
(ibereinandergestapelt und miteinander verbunden werden. 

Zur Obenragung von Warme zwischen zwei Medien finden bei chemischen 
und verfahrenstechnischen Vorgangen Warmetauscher Ver>\'endung. Die 
bekannten Flatten- Warmetauscher besiehen aus einer Vielzahl von profilierten 
Biechen. die zu einem Blechpaket zusatnmengesetzt sind. Die Wanddicke der 
Einzelbleche betragt aus tertigungstechnischen Gniinden im aiigemeinen 0*4 bis 
0.8 mm. Die Blechpakete werden in einem Gestell montien und mit mehreren 
Spannschrauben gegeneinander verspannt. 

Die Fuhning der warmeubertragenden Medien erfolgt durch vier 
Plactenoifnungen an den Eckpunkten der Bleche. Dabei werden abwechselnd 
jeweils zwei Offnungen so gegeniiber dem restlichen Stromungsraum 
abgedichtet. daJ) die Zwischenraume zwischen den Flatten von den beiden 
Medien abwechselnd durchstromt werden. Durch das VerschlieBen einzelner 
DurchtrittsdtTnungen konnen alle Flatten oder bestimmte Plattenpakete 
himereinander geschaliei werden, um eine Mehrgangigkeii zu erreichen (VDI- 
Warmeatlas. 7. AuHage 1994. Ob 18, 19). 
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Es sind Warmeiauscher bekanni. die nach dem Gegenstromprinzip arbeiten. 
Ferner sind Warmeiauscher in Kreuzsirom-Bauweise bekanni. 

Die Miniaiurisierung von Warmetauschern ermoglicht eine Vergroflerung der 
fur Warmeaustauschprozesse zur Verfiigung stehenden AuBenflachen in bezug 
auf das Gesamivolumen des Medienstromes, Hierdurch werden hohe 
Kapazitaien beziiglich des Wanneuberganges zwischen den Medien erreicht. 

Aus DE 37 09 278 Al isl ein Verfahren zur Herstellung von 
Feinstrukturkorpern wie Warmeiauschem bekannt, bei welchem in die 
Obertlache zerspanbarer metallischer Folien Nuien mil uber ihre Lange 
konsianten Querschnitt eingebracht werden und die Fblien unter Ausbildung 
eines Mikrostrukiurkorpers mil kanalartigen Durchbrechungen 
iibereinandergeschichtei und miieinander verbunden werden. Bei dem 
bekannten Verfahren werden die Nuten mil Formdiamanten in die Folien 
eingearbeitet. Das Verfahren ist nicht zur Herstellung von Mikrostnikturen mit 
sehr groBen Aspektverhalinissen. d.h. dem Verhaltnis zwischen der Hohe der 
Struktur und deren lateralen Abmessungen, und Strukturen mit geringen 
Oberflachenrauhigkeiten geeignei. Ferner ist eine freie laterale 
Strukcurierbarkeit nicht gegeben. da sich mit den Formdiamanten nur Nuten 
mil fiber ihre Lange gleichbleibendem Querschnitt formen lassen. 

DE 39 15 920 Ai beschreibt einen Mikrowarmeiauscher mit zwei durch Atzen 
strukiurienen Schichten aus Halbleitermaterial. Als nachteilig erweist sich, dafi 
Metal le dieser Strukturierung nicht zuganglich sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben. das es 
erlaubL Mikrowarmeiauscher in groflen Stuckzahlen kostengunsiig 
herzustellen. 
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Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemafi mil den Merkmalen des 
Patenianspnichs 1 sowie des Patenianspruehs 2. 

In einem ersien Bearbeitungsschrin wird eine Strukmriening. die ein positives 
Oder negatives Abbild der Strukmriening der einzelnen Schichten isi, in einen 
Korper eingearbeitei. Auf der Oberflache dieses Korpers wird in einem 
zweiien Schritt eine galvanische Schicht abgeschieden. In einer Varianie des 
Verfahrens wird die dabei entsteliende metallische, zur Ursprungsstrukmr 
negative Mikrostrukmr als Formeinsatz verwendet. In einer zweiten 
Verfahrensvarianie wird die dabei enlstehende metallische. zur 
Ursprungssiruktur negative Mikrosirukmr als Elektrode in einem 
Elektroerosionsverfahren verwendet. Hierbei wird die Strukmriening der 
Elektrode in eine metallische Schicht abgebildet. Die dabei entsiehende zur 
Stnikturierung der Elektrode invers strukmriene metallische Schicht wird als 
Formeinsatz verwendet. Im einem letzten Schritt werden mit dem nach der 
ersten oder der zweiten Verfahrensvarianie erhaltenen Formeinsatz die 
Einzelschichien abgeformt. die zu dem Mikrosirukmrkorper des 
Warmeiauschers zusammengeseizi werden. 

Der Voneil dieses Verfahrens liegt darin. dafi fur die Herstellung der ersten 
Strukturiening und ffir den Formeinsatz unterschiedliche Material ien verwendet 
werden konnen. Die ersie Strukmriening kann dabei beispielsweise in leichi 
bearbeitbarem Kunststoff erfolgen. GemaB der ersien Verfahrensvarianie kann 
der Formeinsatz dann in einer Hartmetall-Legierung galvanisch hergestellt 
werden. GemaB der zweiten Verfahrensvarianie kann die zur funkenerosiven 
Bearbeiiung dienende Elektrode galvanisch abgeschieden werden und diese 
Elektrode dann in eine Hartmetall-Legierung abgebildet werden. 

Der Vorteil der galvanischen Abformung besteht darin, dafl die Eigenschafien 
der Ausgangsstruktur, wie Dimension. Genauigkeit und Oberflachenrauhigkeii 
erhalten bleiben. Eine hohe Genauigkeit der Dimension ist von Voneil, well 
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dadurch Kanale mit sehr kleinen Abmessungcn, d.h. ein hohes 
Oberflachen/Volumen-Verhalmis, moglich sind. Auflerdem kann die Dicke der 
Wande zwischen den Kanalen erheblich reduzien werden, wodurch eine hohe 
Warmeubertragungsrate gewahrleistei ist. Dies ist insbesondere bei 
Mikrowarmeiauschem wichtig, bei welchen der Warmeubergang innerhalb der 
Einzelschichten stattfindet. Eine kleine Oberflachenrauhigkeit und hohe 
Strukturgenauigkeii ist von Vorteil, weil dadurch insbesondere in kleinen 
Kanalen der Siromungswiderstand reduzien wird. 

Die zweite Verfahrensvariante ist insofem von Vorteil, als sich mil dem 
Elekiroerosionsverfahren harte Metallpragesiempel z.B. zum Pragen von 
Aluminium, erzcugen lassen, die eine hohe Standzeit aufweisen, da der 
VerschleiB des aus Hartmetall gefertigten Stempels gering ist. 

VerhaltnismaBig einfach laflt sich die Strukturieruiig in einem KunststoffkSrper 
Oder der Kunstsioffschicht eines kunststolfbeschichteten Korpers einarbeiten. 
Es ist aber prinzipiell auch moglich, die Strukturierung in einen Metallkdrper 
einzuarbeiien. Die Dicke des Kunststoffkorpers bzw. die Starke der 
Kunststoffschichi hangen von den Strukturierungsverfehren ab. 

Wenn nur geringe Sirukturhohen bis etwa 100 Mm geschaffen werden sollen 
und/oder geringere Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden. wird 
der Korper durch ein foiolithographisches Verfehren strukmriert. Bei dem 
bekannten foiolithographischen Verfahren wird der Korper mil einem Foiolack 
beschichtei und auf den Korper eine Maske aufgelegi. Anschliefiend wird der 
Fotolack mit UV-Strahlung belichtet. Die physikalischen und chemischen 
Veranderungen im Fotolack erlauben eine selektive Entwicklung und somil die 
Ausbildung der Strukturierung in dem Korper. 

Die Strukturierung kann in dem Korper aber auch durch ein 
rdntgentiefenliihographisches Verfahren eingearbeitei werden. Bei dem 
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bekannien rontgentiefenliihographischen Verfahren wind ein Ronigenresist mit 
Rontgenstrahlung belichtet. Die Veranderungen im Rontgenresist bleiben dabei 
aufgrund der hohen Parallelitat der Rontgenstrahlung und der aufgrund der 
kleinen Wellenlange geringeren Beugung an der Maske auf einen exakten 
Bereich beschrankt und erlauben somit eine im Vergleich zur Fotolithographie 
selektivere Eniwicklung. Die dadurch geschafFene Scrukoir besitzt neben einer 
hohen Genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich ebenfalls eine im Vergleich zu 
spanenden Bearbeitungsverfahren deutlich geringere Oberflachenrauhigkeit. Es 
lassen sich relativ grofie Strukturhohen bis einige Millimeter erzielen. Somit 
konnen schmale Wande bei gleichzeitig breiten Kanalen geschaffen werden. 

Eine dreidimensionale Mikrostrukiurierung. d.h. die Ausbildung von 
Veniefungen sowohl unterschiedlicher Breiie als auch unterschiedlicher Tiefe, 
kann durch Bearbeiten des Korpers mit Laserstrahlen erfolgen. Ein 
Eniwicklungsschritt wie bei dem fotoliihographischen bzw. 
r6n!gentiefenlithographischen Vertahren ist bei der Laserablation nicht 
erfbrderlich. 

Wenn die Stnikturierung in die Oberflache eines Kunststoffkorpers 
eingearbeiiet wird. mufl die Oberflache des Kunststoffkorpers vor dem 
Abscheiden der galvanischen Schicht mecallisiert werden. Die Metal! isierung 
kann durch Hochvakuumaut<lampfen erfolgen. 

Vnrzugsweise ist der Korper ein mit einer metallischen Schicht und einer 
Kuaststoffdeckschicht versehenes Substrat. wobei die Strukcurierung in die 
Kunststottschicht deran eingearbeitet wird. daf) die Metallschicht am Grund 
der Vertiefuogen freiliegt. Auf der freigelegien Metallschicht in den 
Vertiefungen kann die galvanische Schicht dann abgeschieden werden. Nach 
dem Ausftillen der Vertiefungen wird die Oberflache des Korpers meiallisien 
und auf die Oberflache des Korpers wird eine galvanische Deckschichi 
abgeschieden. Nach der ersten Verfahrensvarianie wird der so erhaltene 
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galvanisch abgeschiedene Korper als Fbrmeinsatz verwendei. GemaB der 
zweiien Verfahrensvariante diem der galvanisch abgeschiedene KOrper als 
Elektrode in einem Funkenerosionsverfahren zur Siruknirierung vorzugsweise 
eines Hartmetall-Korpers. Der so strukmrierte Korper wird als Formeinsatz 
verwendet. 

Die Abformunc der Einzelschichten erfolgt vorzugsweise durch 
MetallpulverspritzgielJen. Bei dem bekannten Metallpulverspritzgieftverfahren 
(Powder Injection Molding PIM) wird der Formeinsatz auf einer 
SpritzcieBmaschine mit einem in einer Polymermairix eingebetteten 
Metallpulver gefullt und nach Erreichen der Formteilstabilital entforml. Die 
PartikeleroBe des Metallpulvers solUe unter 1 /xm liegen, um Strukturen mit 
einer groBen Genauigkeii zu erhalten. Das dabei enistehende sogenannte 
Grunteil wird anschlieBend entbindert» d.h. die Polymermairix wird enlfemt, 
und cesintert, wodurch ein voUsiandig meullisches Teil geschaflfen wird, das 
die Einzeischicht bildei. Die Einzelschichten werden ubereinandergesiapelt und 
durch Kleben, DiffiisionsschweiBen, Laserschweifien oder Sintern miieinander 
verbunden. Die Einzelschichten konnen aber auch miieinander verschraubt 
Oder verklemmt werden. 

Aliernaiiv konnen miiiels des Formeinsatzes die Einzelschichten bildende 
metallische Materialien gepragt werden. Dabei wird vorzugsweise ein in einer 
Polymermatrix eingebettetes Metallpulver als Pragegut verwendet, wobei der 
Formeinsatz als Preftstempel diem. Nach Erwkrmen des Pragegutes wird der 
Formeinsatz in das Pragegut gepreBt und nach Erreichen der Formsiabilitat 
durch Abkuhlen wieder entfcrni. In Analogie zum MetallpulverspritzgieBen 
crtblci die Hersiellung des vollsiandig metallischen Teils durch Entbinder- und 
Sinterprozesse. 

Ferner ist es moglich, den Fn)rmeinsatz erneut galvanisch abzuformen. 
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Urn Einzelschichten zu schaffen. die sowohl an ihrer Ober- als auch Unterseite 
strukturiert sind, wird eine metallische Folic zwischen zwei gegeneinander 
gepreUien Formeinsatzen plasiiisch verformt. 

Im tolgenden wird das ertindungsgemafie Verfahren unter Bezugnahme auf die 
Figuren naher erlauiert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines nach dem erfindungsgemaJien Verfahren 

hergestellien Mikrowarmetauschers in Gegenstrombauweise, 

Fig. 2 einen Schniti dutch den Warmetauscher quer zur 

Stromungsrichtung. 

Fig. 3 eine der beiden spiegelbildlich strukturierten Einzelschichten in 

der Draufsicht, 

Fig. 4 die andere der beiden spiegelbildlich strukturierten 

Einzelschichten in der Draufsicht, 

Fig. S die beiden ubereinanderliegenden Schichten zur Darstellung der 

fUr den Warmeiibergang aktiven Fiache, 

Fig. 6 einen Schnitt durch den strukturierten Korper vor dem 

Abscheiden der galvanischen Schicht. 

Fig. 7 einen Schnitt durch den strukturierten Korper wobei eine 

galvanische Schicht auf die freigelegien Bereiche der 
Meullschicht abgeschieden wird. 
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Fia. 8 einen Schniti durch den struknirienen Korper. wobei die 

Oberflache der Kunsistoffdeckschicht des struklurienen Korpers 
meiallisiert wird, 

Fia. 9 einen Schnitt durch den strukmrierten Korper. wobei auf die 

Oberflache des Korpers eine galvanische Schichi autgebrachi 
wird. 

Fig. 10 den Schritt der Abtbrmung des Fbrmeinsaizes zur Herstellung 
der Einzelschicht. 

Fin. 1 1 clen durch galvanische Abscheidung erhaUenen Korper sowie den 
miiiels eines elektroerosiven Verfahrens zu bearbeitenden 
Korpen 

Fie. 12 den mittels eines elektroerosiven Verfahrens erhaltenen Korper, 

Fitt. 13 den Schritt des Pragens einer metallischen Schichi miwels eines 
durch ein elekiroerosives Verfahren erhaltenen Pragestempels, 

Fie. 14 den AbformungsprozeB, bei dem eine metallische Folic zwischen 
zwei Formeinsatzen plastisch verformi wind. 

Fic. 15 einen Schnitt durch einen Mikrowarmeuuscher mil 

Einzelschichien. die sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer 
Umerseite strukturiert sind. und 

Fisi. 16 eine mil dem erfindungsgemaflen Verfahren hergesiellte 
Einzelschichi fur einen Mikrowarmeiauscher filr Case. 
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Fig. 1 zeigi eine Prinzipskizze eines nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellten Mikrowarmetauschers in Gegensirombauweise und Fig. 2 zeigi 
einen Schnitt durch den Warmeiauscher quer zur Stromungsrichtung. Der 
Warmetauscher bestehi aus siapelweise iibereinander angeordneien 
Einzelschichien 1. 2, die mil einer Abdeckplatte 3 mil Fluidanschlussen a, a'; 
b, b' abgeschlossen sind. Die jeweils iibereinanderliegenden Einzelschichien 1. 
2 sind zueinander spiegelbildlich strukturien. 

Fig. 3 zeigi eine der beiden Einzelschichien 1. die durch langslaufende Nuten 
4 sinikiuriert sind in der Draufsichi. Das Fluid A iriii durch Bohningen 5,5' 
an den schrag gegeniiberliegenden Eckpunkien oben links bzw. unten rechts in 
die strukturierte Schichi ein bzw. aus und verteilt sich in den Fluidkanalen. die 
durch schmale Siege 6 voneinander getrenni sind und sich mil dem 
erfindungsgemaBen Verfahren lateral beliebig ausbilden lassen. Das Fluid B 
wird durch Bohningen an den anderen schrag gegeniiberliegenden Eckpunkten 
7. 7" von der iiber der betrachteten Schicht liegenden Schicht in die 
darunterliegende Schicht geleitet. Weitere Bohningen 8. 8' in dem 
Seiienbereich der Schichi 1 dienen als Fuhrung fur Fixierungsstifie zum 
Ausrichien der einzelnen Schichten zueinander. Fig. 4 zeigi die andere der 
beiden spiegelbildlich sirukairienen Einzelschichien 2 in der Draufsichi. Fluid 
B iriit durrh Bohrungen 7, T an den schrag gegenuberliegenden Eckpunkten 
oben rechis bzw. unten links in die strukniriene Schichi ein bzw. aus und 
veneilt sich in den durch schmale Siege 6 voneinander geirennten Fluidkanalen 
4. Das Fluid A siromt uber die in der Abdeckplatte 3 vorgesehenen 
Fluidanschlusse a, a' und das Fluid B stromi uber die Fluidanschlusse b. b' in 
den Warmeiauscher. In den Einzelschichien 1, 2 werden die Fluide parallel so 
veneili. daB diese an jeder Sielle im Gegenstrom zueinandergefiihrt werden. 
Bei dem Gegenstrom-Warmetauscher liegen die Stegstrukturen. die die 
einzelnen Fluidkanale bilden. direkt ubereinander. 
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Die fiir die Warmeubenragung aktive Flache zeigi Fig. 5. Die 
Warmeuberiragung ertblgi in den Bereichen der Sirukturierung 9. 9\ die 
t^inander uberiappen. 

Urn die Einzelschichten 1. 2 in groBeren Stuckzahlen hersiellen zu konnen, 
wird zunachst eine der herzustellenen Einzelschicht entsprechende 
Sirukturierung in einen plaitenformigen Korper 10 eingearbeiiel. Fig. 6 zeigi 
den Korper in Form eines Substrates 1 1 mil einer dunnen Metallschicht 12 und 
einer Kunststoffdeckschichi 13. in die die Strukiurierung mittels eines 
tbioliihographischen Vertahrens oder mittels Laserablaiion eingearbeitei isl. 
Die Kunsisioffschichi 13 wird wahrend des Verfahrensschrittes deran 
siellenweise abgetragen, daU die Metallschicht freigelegi wird. 

Der Schritt des Abscheidens einer galvanischen Schichi 14^ auf die 
Metallschicht in den langslaufenden Nuien 4 isi in Fig. 7 dargestellt. Das 
Material wild so lange abgeschieden, bis die Nuten vollsiandig ausgefiillt sind. 
AnschlieBend wird die Oberflache der Kunststoffdeckschicht des stnikiurierten 
Korpers durch Hochvakuumverdampfen metallisiert. Die Metallschicht ist in 
Fig. 8 mit dem Bezugszeichen 15 versehen. 

Auf der Metallschicht 15 wird wieder eine galvanische Schicht 14*' 
abgeschieden, so daB der sinikturiene Korper 10 voUstandig abgefonnt wird 
(Fig. 9). Fur den Fall, daB die Sirukturierung in einen Korper eingearbeiiet 
wird. der keine Metallschicht aufweist, wird unmitielbar nach dem 
fotolithographischen bzw, rontgentiefenlithographischen ProzeB oder der 
Laserablation eine galvanische Schicht auf der Oberflache des Korpers 
abgeschieden. 

Der gewonnene Formeinsaiz 14 eriaubi es nun. eine groBe Anzahl von 
Einzelschichten in einem AbformungsprozeB herzustellen. Fig. 10 zeigt einen 
Schnitt durch das im MetallpulverspritzgieBverfahren hergesiellie Formteil 16, 
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das ein negatives Abbild des Formeinsaizes isi und somit der Einzelschicht 
entsprichi. Nach dem Enifernen der Polymermatrix (Entbindern) und Siniern 
konnen in dem Fbrmteil 16 die Bohningen fiir die Fuhrung des Mediums und 
die Aufnahme der Fixierungsstifte angelegt werden. 

Gemali der zweiien Vertahrensvananie diem der galvanisch abgeschiedene 
Korper 14 als Elekirode in einem funkenerosiven Verfahren, bei dem der 
Gesenkwerkstoff durch aufeinanderfolgende, zeitlich getrennie, nichi staiionare 
Eniladungen in einer dielektrischen Flussigkeit abgetragen wird. Fig. 11 zeigt 
den galvanisch abgeschiedenen Korper 14 sowie den mittels des fiinkenerosiven 
Verfahrens zu bearbeitenden Korper 21. 

In Fig. 12 wird der nach der funkenerosiven Bearbeitung erhaltene Korper 21* 
gezeigt. 

Der erhaltene Formeinsaiz 21' kann zum Pragen von metallischen Schichien 22 
verwendet werden, die als Einzelschichten von Mikrowarmetauschern 
Verwendung finden. In Fig. 13 ist der Schritt des Pragens eines metallischen 
Korpers 22 mil Hilfe des Formeinsaizes 21' gezeigt. 

Fig, 14 zeigt den Schritt des plastischen Verformens einer metallischen Folic 
17 zwischen zwei Fbrmeinsatzen. Bei dieser Variante des erfindungsgemaflen 
Verfahrens werden zwei komplementare Formeinsatze 18, 18' mit einer 
Strukturierung. beispielsweise in Form von langslaufenden Nuien hergestellt. 
Die metallische Folic 17 wird wahrend des Prageprozesses zwischen die 
Formeinsatze gelegt und wird unter Einwirkung einer PreBkraft ahnlich dem 
Tiefziehen vertbnnt. Die Metalltblie 17, die die Einzelschicht bildet, ist nach 
diesem Strukturierungsschritt tbrmstabil. Sic bildet cine Einzelschicht. die 
sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer Untcrseite sinikturien ist. 
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Einzelschichten. die sowohl an ihrer Oberseite als auch an ihrer Umerseite 
strukturiert sind. lassen sich zu Warmetauschem zusammensetzen. die liohen 
thermischen Anfoixierungen genugen. Fig. 15 zeigt einen Schnitt durch einen 
Warmetauscher in schematischer Darstellung, der mehrcre 
iibereinandergestapelte Einzelschichten 19 mit einer maanderfbrmigen 
Strukturierung autweisi, die mil einer oberen und unteren Schicht 20. 20' mit 
Fluidanschlussen abgedeckt sind. Zur Intensivierung des Warmeuberganges 
werden neben der Ober- und Unterseite eines jeweiligen Fiuidkanals auch die 
Seitenflachen abwechseind von beiden Fluiden umspult. wodurch die fiir den 
Warmeiibergang aktive Flache verdoppelt wird. Die Stegstrukturen sowie die 
Fluidkanale sind direkt ubereinander angeordnet. In Fig. 15 sind die von dem 
Fluid A durchsiromten Kanale mit dem Bezugszeichen A und die von dem 
Fluid B im Gegenstrom durchstromten Kanale mit dem Bezugszeichen B 
versehen. 

Mit dem erfindungsgemSfien Verfahren lassen sich Strukniriemngen 
unterschiedlicher Ausbildung fur Warmetauscher in einer Dimension < 10 Mm 
und einem Verhaltnis zwischen der H6he der Struktur und deren lateralen 
Abmessungen bis zu 100 bei hoher Genauigkeit schaffen. So ist es z.B. auch 
raoglich Mikrowiirmetauscher tiir Case in groOen Stuckzahlen herzusiellen, 
deren Einzelschichten die in Fig. 16 gezeigten Stegstrukturen 21 aufweisen. die 
lateral gebrochen und seitlich versetzt sind. 
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I^tenlansprttche 

1. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschern. bei welchem die 
Oberflachen von metallischen Einzelschlchten strukturien werden und 
die strukturierten Schichten umer Ausbildung eines 
Mikrostrukturkdrpers mit kanalartigen Durchbriichen 
ubereinandergestapeli und miieinander verbunden werden, dadurcb 
gekennzei chnet , 

daft eine der Strukturierung der Einzelschichten entsprechende 
Sirukturierung in die Oberflache eines Korpers eingearbeitet wiid, 

dafl eine galvanische Schicht auf die Oberflache des strukturierten 
Korpers unter Ausbildung eines Formeinsatzes abgeschieden wird und 

daB der Fbrmeinsatz zur Ausbildung der Einzelschichten abgefonnt 
wird. 

2. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschern, bei welchem die 
Oberflachen von metallischen Einzelschichten strukturiert werden und 
die struknirierten Schichten unter Ausbildung eines 
Mikrostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbriichen 
tibereinandergestapelt und miteinander verbunden werden, dadurch 
gekennzeichnet« 

daft eine zu der Strukturierung der Einzelschichten inverse 
Strukturierung in die Oberflache eines Korpers eingearbeitet wird, 

daft eine galvanische Schicht auf die Oberflache des suiikturierten 
Korpers unter Ausbildung einer metallischen zur urspriinglichen 
Strukturierung invers strukturierten Schicht abgebildet wird. 
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daft die so strukturierie metallische Schicht als Elektrode dienend 
mittels eines Elektroerosionsverfahrens in eine metallische Schicht unter 
Ausbildung eines zur strukiurierten Oberflache der Elektrode invers 
strukturierten Formeinsatzes abgebildet wird und 

daft der Formeinsatz zur Ausbildung der Einzelschichien abgeformi 
wird. 

3. Vertahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Strukturierung in die Oberflache eines Kunsistoffkorpers oder in 
die Kunststoftschichi eines kunststoffbeschichteien Korpers eingearbeitet 
wird. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Strukturierung in die KunststofFschicht eines mil einer meiallischen 
Schicht und einer Kunststoffdeckschicht versehenen Substrais oder eines 
mit einer Kunststoftcleckschicht versehenen metallischen Substrats derart 
eingearbeitet wild, da(J die metallische Schicht bzw. das metallische 
Substrat freigelegt wird. 

5. Verfehren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strukturierung in den Korper durch ein fotolithographisches 
Verfahren eingearbeitet wird, wobei der zu strukturierende Korper mit 
cinem Fbtolack beschichiei, eine Maske auf den Korper aufgelegi und 
der Korper mit UV-Strahlung belichtet wird und anschlieUend umer 
Ausbildung der Siniknirierung cntwickeh wird. 
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6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daR 
die Strukturierung in den Korper dutch ein 
romgcntiefenlithographisches Verfahrcn eingearbeitei wird, wobel der 
zu strukturierende Korper mit einem Rontgenresist beschichtet, eine 
Maske auf den Korper aufgelegi wird und der Korper mil 
Rontgenstrahlung belichtet und anschliefiend unier Ausbildung der 
Strukturierung eniwickelt wild. 

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Strukturierung in den Korper durch Bearbeiten des Korpers mil 
Lasersirahlen eingearbeitei wird. 

8. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Kunststoffkorper vor dem Abscheiden der 
galvanischen Schichi, vorzugsweise mitiels Hochvakuumaufdampfung. 
metallisiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dafl auf die strukturiene Oberflache des Formeinsaizes 
die die Einzelschichien bildende Spritzschichi durch 
Meullpulverspritzen aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dafl mittels des Formeinsaizes die Einzelschichien 
bildende meiallische Materialien gepragt werden. 

11. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dali der Formeinsaiz in ein Pragegui besiehend auf 
einem in einer Polymermairix eingebeiteten Meiallpulver geprcBt wind. 
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12. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 8. dadurch 
gekennzeichnet, daU eine metallische Fblie zwischen zwei 
Formeinsatzen plastisch verformt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch 
gekennzeichnet. dali die ubereinandergestapeiten Einzelschichfen 
miieinander verklebi werden. 

14. Verfaren nach einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch 
gekennzeichnet. daft die Qbereinandergestapelien Einzelschichien durch 
Diffusions- oder LaserschweiBen miieinander verbunden werden. 

15. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daft die iibereinandergestapelten Einzelschichien duich 
Siniern miieinander verbunden werden. 
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